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Zusammenfassung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die gebrduchlichen Kon-

zepte zur Anpassung eines Hf-Generators, an die in der Regel variable

Impedanz einer ICRH-Antenne verglichen und in ihren Vor- und Nachteilen
ausflhrlich diskutiert.

Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei méglichen Resonanzerscheinungen,

die durch die meist lange Ubertragungsleitung und die darin enthaltenen
Diskontinuitaten (z.B. periodische Isolatorelemente) angeregt werden

kénnen. Uber entsprechende Betriebserfahrungen am Beispiel der ICRH- |
Anlagen an ASDEX und W7AS wird berichtet. Fiir die hier bei den |
verschiedenen Frequenzbereichen auftretenden Resonanzprobleme

werden Lésungsvorschldge gebracht.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein neuartiges Konzept zur breitbandigen
Antennenanpassung an die variable Antennenlast vorgeschlagen. Dieses
Konzept lehnt an den bei der Mikrowelleniibertragung gebrauchlichen
Mehrstufentransformator an und drfte, auf ICRH-Anlagen (ibertragen,
erhebliche Vorteile im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Lésungen
bringen. Zu nennen ist vor allem die damit mégliche breitbandige
Anpassung an die variable Last bei vergleichsweise einfachem
technischen Aufbau.
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2.1

Vorbemerkun

Im Vergleich zu Hochleistungs-Rundfunksendern, die immer auf eine
angepafte Antenne als konstante Last arbeiten, ist dies bei der ICRH nicht
der Fall, da sich die Kopplung der Antenne ans Plasma wshrend einer
Entladung &ndert. Die Auswirkungen dabei sind:

. Fehlanpassungen fiihren im Generator zu erhdhter Belastung der Anode

oder des Schirmgitters der Verstarkerréhre. Um die teure Réhre zu
schitzen, wird in diesem Fall die Ausgangsleistung des Generators
automatisch reduziert .

. Weiter besteht die Gefahr, daB es an einzelnen Verstarkerstufen des

Generators zu unkontrollierter Selbsterregung kommt und dadurch
Bauteile zerstdrt werden kénnen // 4 /.

Um eine optimale Leistungsubertragung zwischen einem Hochfrequenz-
generator und einem Verbraucher zu gewéhrleisten, muB der Ausgangs-
widerstand des Generators gleich dem Eingangswiderstand des Ver-
brauchers (Antenne) sein. Ist dies nicht der Fall, so wird zwischen Genera-
tor und Verbraucher ein Netzwerk geschaltet, das die unterschiedlichen
Impedanzen einander anpaft.

Bei Verwendung von Héchstleistungsgeneratoren - im Falle der lonen-
Cyclotron-Resonanz-Heizung (ICRH) - spielt die Anpassung eine wichtige
Rolle, da jede Fehlanpassung eine unerwiinschte Leistungsreduktion des
Generators nach sich zieht.

Konzept und Aufbau verschiedener ICRH-AnpaBsysteme

Die Anpassungsarten der einzelnen Experimente unterscheiden sich
geringflgig voneinander. Die Lange der Ubertragungsleitung liegt bei allen
hier aufgeflhrten Experimenten in der selben GréBenordnung von ca. 80
bis 300 m und ist somit ein Vielfaches der Wellenlange der Arbeits-
frequenz. Um eine Anpassung fiir alle Impedanzen zu ermoglichen,
bendtigt man drei Anpassungsglieder.

Anpassung bei JET

Bei JET erfolgt die Anpassung Uber zwei langenveranderliche, am Ende
kurzgeschlossene Leitungsstiicke. Das erste AnpaBglied (St 1) ist
wahlweise ein festes Leitungsstlick, ein variabler Kondensator oder eine
Kombination aus beiden. Das zweite AnpaBglied befindet sich, ca. 80 m
entfernt, am Ende der Ubertragungsleitung Antenne-Generator. Bei diesem
Konzept gewinnt man an Bandbreite, da - abh&ngig von dem ersten
AnpaBglied - die Verluste in der langen Ubertragungsleitung und im
Faraday-Schirm die Glte des Systems reduzieren. Dadurch kann hier die
Anpassung auch durch Frequenzvariation verbessert werden (siehe
Abb.1a).
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Anpassung bei ASDEX /W7AS. TEXTOR

An ASDEX / W7AS ist die Anpassung &hnlich der bei JET, allerdings mit
dem Unterschied, daB hier die beiden Abstimmelemente nur einige Meter
voneinander entfernt angebracht sind. Um Uber den groBen Frequenz-
bereich anpassen zu kénnen, besteht die Méglichkeit, die Leitung Ld zwi-
schen St1 und St2 in der Lange zu variieren (s. Abb.1b und Kap 3.3 ).

Anpassung am TFTR / D-1ll, TORE SUPRA

Am TFTR bzw. D-lll-Experiment erfolgt die Anpassung direkt an der
Antenne. Die AnpaBglieder sind hier hochbelastete Kondensatoren. Die
Ubertragungsleitung ist somit an den Generator angepaBt. Die Giite des
Systems wird im wesentlichen durch die Kopplung der Antenne ans
Plasma, die Verluste in den beiden AnpaBkondensatoren und durch die
Verluste in den Faraday-Schirm bestimmt (s. Abb. 1c ).

Eine Anpassung Uber die Frequenzvariation ist sowohl an ASDEX / W7AS
als auch an TFTR / D-lll nur in begrenztem Umfang méglich, weil sich
wegen der hohen Glte des AnpaBsystems sowohl der Real- als auch der
Imaginarteil abhéngig von der Frequenz am Generator #ndert.
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Genauere Betrachtung des ICRH-Systems ASDEX / W7AS

Das ICRH-System ASDEX / W7AS besteht aus zwei voneinander unab-
hdngigen Hf-Generatoren, die jeweils tiber eine Ubertragungsleitung und
ein AnpaBnetzwerk eine Antenne speisen. Die Phasenverschiebung
zwischen den Generatoren ist zwischen 0 und 180 Grad einstellbar

ner r

Jeder Generator besteht aus Oszillator, Hi-Regler, Transistorverstarker und
drei nachfolgenden Réhrenverstarkern. Der Ausgangsteil der zweiten
Réhrenstufe sowie die Endstufe sind in koaxialer Bauart ausgefiihrt, um

den groBen Frequenzbereich speziell bei 80 - 115 MHz) abdecken zu
kénnen.

Technische Daten

Frequenzbereich : 30 - 115 MHz

Pulsldnge max. E 10s

Ausgangsleistung : bei VSWR <1.5

Bereich 30 - 80 MHz : 2MW

Bereich 80 - 115 MHz Abfall von 2MW auf 1.5 MW
Anmerkungen

Es ist technisch &uBerst schwierig, Hochfrequenzgeneratoren herzustellen,
die an jedem komplexen Widerstand in einem groBen Frequenzbereich
(hier 30 bis 115 MHz) immer stabil arbeiten und dabei maximale Leistung
abgeben kdnnen.

Ein besonderes Problem stellte sich durch Selbsterregung wéhrend der
Experimente an ASDEX und W7AS im Frequenzbereich um 75 MHz.
Dieser Bereich wird im folgenden genauer untersucht.



Selbsterregung von Verstérkern

Ein Verstarker erfillt die Bedingung fiir die Selbsterregung, wenn ein Teil
der Ausgangsspannung gleichphasig an den Eingang rickgekoppelt wird.
Diese Bedingung kann erfiillt sein, wenn der Verbraucherwiderstand

(z.B. Antenne) nicht gleich dem Generatorwiderstand ist. Die Griinde dafiir
sind:

a.) Es ist keine vollstandige Hf-maBige Trennung zwischen dem Ein- und
Ausgangskreis der Verstarkerstufen (und zwar infolge interner Réhren- und
externer Beschaltungskapazitaten) méglich. Die beiden Gitter (G1, G2)
sollten Hf-technisch an Massepotential liegen (Abb. 2). Infolge des
Spannungsabfalles (iber dem Serienkondensator ng wird das Schirm-
gitter G2 noch mit der Spannung Uga=lga " (271" 1" Cy, ) beaufschlagt.

b ) Impedanzénderungen am Eingang des Generators fiihren bei konstanter
Anodenspannung zu einer Verschiebung des Arbeitspunktes sowie einer
Anderung des Spannungsabfalles am G2 der Réhre. Dadurch kann die
Rlckkoppelbedingung erfiillt werden.Aus Messungen an den ASDEX /
W7AS-Generatoren ergibt sich, daB diese Bedingung im Frequenzbereich
von ca. 70 - 80 MHz bei Impedanzen > 180 Ohm am Generator erfiillt ist.
Eine VergréBerung des Schirmgitter-Kondensators (Cqp) zur Reduzierung
des Hf-Spannungsabfalles ist infolge des damit verbundenen Platz-
bedarfes nicht méglich. AuBerdem kénnte diese MaBnahme wegen der
groBeren internen Kondensator-Induktivit4t nicht zu dem gewiinschten

Erfolg flhren. Eine L&sung im Falle unserer Generatoren wére die direkte
galvanische Erdung des Schirmgitters.

G1 G2

Verstarker
Eingang

Verstérker
Ausgang

LBl == Ce2
T

A Anode
Ca1a Gitter bzw. Schirmgitterkondensatoren

G1,G2 Steuer-, Schirmgitter
K Kathode

>
=2
Ino

Vereinfachte Schaltung der Endverstarkerstufe
(Gitter/Schirmgitter-Basis-Schaltung)
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Allerdings missen dabei auch einige Nachteile in Kauf genommen werden

wie:

- Isolierung aller Netzteile der Treiber- und Endstufe sowie alle Messungen
auf -2 kV (= Schirmgitterspannung).

- Durch die dann geé&nderten Spannungsverhéltnisse sind Serien-
kondensatoren in die Hf-Verbindungsleitung zwischen Treiber- und
Endstufe einzubauen, um eine Gleichspannungstrennung dieser beiden
Stufen zu erreichen.

- Die Umbaukosten wiirden zwischen DM 80.000 und 100.000 pro Sender
betragen. Diese enormen Kosten geben AnlaB zu Uberlegungen, die
dazu beitragen sollen, das Problem auf andere Weise I6sen zu helfen.

I nasleitun

Die ca. 230 m lange Ubertragungsleitung zwischen Generator und AnpaB-
netzwerk (Tunern) ist als 6“-Koaxleitung mit getrockneter Luft als Dielektri-
kum ausgeflihrt. Der Innenleiter wird in Abstanden von ca. 4 m durch
Keramikstitzen zentriert.

Frequenzverhalten der Ubertragunasleitun

An der Ubertragungsleitung wurde die Anderung der Impedanz als
Funktion der Frequenz bei einseitigem AbschluB mit dem Wellenwider-
stand der Leitung (50 Ohm) meBtechnisch erfaBt. Diese Messungen
dienten als Grundlage fir die Simulation der Leitung.

Die Ubertragungsleitung zu W7AS wird fiir die numerische Betrachtung in
70 Einzelstlicke, die aus den Isolierstiitzen und einer 395 cm langen

Leitung mit Z, = 50 Q besteht, zerlegt. Die Ersatzschaltung fiir die
Isolierstiitze wird durch zwei parallele Kondensatoren mit je .2pF, die durch

ein 1 cm langes Leitungsstiick mit Zo = 65 Q verbunden sind, in der
Rechnung dargestellt (s. Abb.3).

L1 L2 __I.__I____
[ p— ] [ ]
e S— i o
| |Zo=65 Ohm | | Zo=50Ohm | |Zo=65 Ohm |
I I [ | Antenne
C| | € C| | €
I I 1 I
I | | I
i i ) i ' e i I
Generalor Keramikstitze Keramikstiitze

C=.2pF L1=1cm lang L2 =395 em lang
bb. 3 Ersatzschaltbild der Leitung
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In der numerischen Behandlung wird vorausgesetzt, daB diese
Ubertragungsleitung einheitlich aus derartigen Elementen aufgebaut ist.
Tatsachlich ist die Periodizitat durch Leitungskrimmer geringfiigig gestért
Der Fehler, der dadurch entsteht, ist aber vernachléssigbar.

Berechnung der Leitungsimpedanz /1 //

Anstelle des Tunersystems (zur Anpassung an die Antenne) wird ein 50 Q
AbschluBwiderstand in die Leitung geschaltet und die transformierte
Impedanz als Funktion der Frequenz dargestellt. Dies geschieht nach der
Transformationsgleichung fir verlustbehaftete Leitungen:

Zin +ZO *tanh (y* L/?LO)

Zirans= 20~ - T
Zo+Zjn“tanh (y*L/4y)
fir y=a+jp=? (R *jwL)* (G'+jwC")
wobei  Zj charakteristische Leitungsimpedanz
L zu transformierende Eingangsimpedanz
Zirans transformierte Ausgangsimpedanz
Zin + Ztrans =R+jX
L mechanische Leitungslange
R,G,L,C spezifische LeitungskenngréBen
Langeneinheit
Ao Freiraumwellenlange
w=2"n*f Kreisfrequenz

Die Leitung wurde verlustbehaftet mit a = 1e-4 dB/m gerechnet, was den
Herstellerangaben entspricht und durch Messung bestatigt wurde.

Das Ergebnis in Abb. 4 zeigt, daB in weiten Frequenzbereichen die
Ausgangsimpedanz keine zusétzliche Anderung durch die lange Leitung

erfahrt, ausgenommen bei Frequenzen, bei denen der Stitzenabstand
A2 =395 cm oder ein Vielfaches davon ist. Die Abweichung von der Soll-

Leitungsimpedanz (50 Q) ist jedoch nicht so groB, daB eine Selbst-
erregungsgefahr fir den Generator entstehen kénnte, sie wurde der
Vollsténdigkeit halber aufgezeigt.

Man kann eventuell bei neu zu bauenden Leitungen groBer Lénge den
Abstand der Keramikstlitzen variieren, um die dadurch bedingten
Zusatzresonanzen klein zu halten (s. Abb. 5).
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Abb.4 Berechnete Ausgangsimpedanz der Ubertragungsleitung bei
AbschluB3 mit Z = 50 Ohm und konstantem Stiitzenabstand von
395 cm.
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Berechnete Ausgangsimpedanz der L'Jbemagungsleitung bei
AbschluB mit Z = 50 Ohm und wechselndem Stlitzenabstand von
300 - 400 cm.

AnpaB- (Tuner) System inclusive Antenne (ASDEX / W7AS)

Die Anpassung an die Antenne erfolgt hier mit einem “Zwei-Stub-Tuner-
system” (L2, Ld, L1). Bei Frequenzwechsel wird Anpassung durch Ande-
rung der Langen L1 und L2 sowie der Distanz zwischen den Stubs (Ld)

erreicht (Abb. 6).

St1¢ S @sm
G- ﬁ ),

)

I L4

Antenne Anpafiglied Ubertragungsleitung Generator
St 1, St2 langenveranderliche, koaxiale, am Ende
kurzgeschlossene Leitungen (Stubs)
La Distanz Antenne <-> Stub 1
Ld Distanz Stub 1 <-> Stub 2
Abb.8  AnpaBsystem an ASDEX /W7AS




18

Numerische Simulation des W7AS-Ubertragungssystems

Die Antenne wurde durch einen 2. 5 Q Widerstand ersetzt, was ungefahr
dem Antennenwiderstand unter Plasmabedingungen an W7AS entspricht
(Abb. 6). Die Lénge der Stubs wird so gerechnet , daB bei 75 MHz Jer

Antennenwiderstand Uber das Tunersystem auf 50 Q transformiert wird.
Dies ist dann die Eingangsimpedanz der Ubertragungsleitung zum
Generator.

Die Ubertragungsleitung wurde idealisiert, mit homogen verteilten Stiitzen
im Abstand von 395 cm und mit einer Gesamtldnge von 230 m angenom-
men. Bezlglich der resonanten Wirkung des Stiitzenabstandes kann die
Rechnung als “worst case“-Abschétzung gelten, da die Annahme nur fir
nicht unterbrochene Teilstiicke (z.B. Bégen) wirklich gilt. Die Impedanz am
Generator wird als Funktion der Frequenz dargestellt (Abb. 7).

Ohm _
600 +
540 +
480 +
420 =
360 +
300 +
240 +
180
120 ¢}
60 +

g AN
70 72 74 76 78 MHz

Y

Abb. 7 Impedanz am Sender (Anpassung bei 74.7 MHz) als Funktion
der Frequenz

Da die Resonanzspitzen weit in den kritischen Impedanzbereich des
Generators hineinragen, wird eine von der Betriebsfrequenz abhéangige
Neigung zur Selbsterregung verstandlich, da oberhalb ca. 180 Ohm die
Wahrscheinlichkeit steigt, daB der Generator anschwingt .

Die Periodizitat der Spitzen ist auf die iImpedanzwelligkeit der Leitung
(s. Abb. 4 und 5) zurtickzufiihren, die durch die resonante Anpassung
durch das Tunersystem verstarkt wird.

Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu I8sen, wére der Einbau eines
Parallelwiderstandes oder eines Auskoppelelementes (Richtkoppler).
Dadurch erhéht man die Dampfung der Leitung und reduziert gleichzeitig
die Impedanzspitzen.

Die Dampfung durch Parallelschaltung eines Widerstandes ist ortsab-
hangig, da dieser Widerstand nur in der Umgebung eines Spannungs-
maximums (= hohe Impedanz) wirkt.
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Hingegen ist eine Dampfung lber Richtkoppler ortsunabhéngig, da hier die
Impedanz vektoriell (nach Real- und Imaginérteil des zu ddmpfenden
Widerstandes) beeinfluBt wird. Diese Methode wird speziell bei “Power -
Splittern* oder “Combinern® in der Hi-Technik angewandt, um gegenseitige
Beeinflussung von mehreren parallel geschalteten Verstarkern zu
reduzieren und damit die Gesamtausgangsleistung zu erhhen.
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Vorschlag einer neuartigen Impedanztransformation:

Dieses Konzept lehnt an den bei der Mikrowellenlbertragung gebréuch-
lichen Mehrstufentransformator an. Es wird hier die Moglichkeit der
Anwendung auf koaxiale Systeme (ICRH) hin untersucht.

Transformation von Widerstdnden (ber A/4-Leitungen unterschiedlicher
Leitungsimpedanzen (Stufentransformator) /3 //.

Im Gegensatz zu Mikrowellensystemen, bei denen die Wellenléange im cm-
oder mm-Bereich liegt und damit raumlich eng begrenzt ist, spielt die
Lange des Systems im Falle der ICRH eine nicht zu vernachléssigende
Rolle, deshalb wird hier nur der Ein- und Zwei-Stufentransformator
genauer betrachtet.

@@@@@@@%@@@@ @

out
P 000009 [$06600o
% »@@@MQ sescos —P
6644
3338323383833
4 >i¢ >
A4 A4
Zur Antenne  Z| Z 5 50 Q Leitung zum Generator

Abb.8 Anwendung des Zwei-Stufentransformators auf eine
Koaxleitung

Zur Vereinfachung wird von der Bedingung ausgegangen, daf der
Eingangswiderstand rein reell ist.

Die Transformation flir eine A/4-Leitung lautet:

Zp =V (Zinx Zoyt )
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und bei zwei A/4-langen, in Serie geschalteten Leitungen ergibt sich
(Abb. 8):

e ]

Zyy =v (Zip x/CZip % Zout )

2L2=(Z gyy %~ (Zin X Zout ))

Ziygi 211022 charakteristische Leitungsimpedanz
Zn Eingangsimpedanz
Zout Impedanz des Generators

Das Durchmesserverhdlitnis einer Koaxleitung ergibt sich aus

x
D, Zo*V Er )
—_— 60
D, e
(3)

fdr :
D, Innendurchmesser des AuBenleiters
D, AuBendurchmesser des Innenleiters
&, relative Dielektrizitatskonstante

Aus den Gleichungen (1, 2, 3) ist abzuleiten, daB bei kleiner werdender
Eingangsimpedanz die benétigten Leitungsimpedanzen (Z bzw . Z, 4)
ebenfalls kleiner werden. Dadurch sind bei kleineren Antennenwider-
standen die Leitungsimpedanzen nicht mehr zu realisieren, da der Abstand
Innen/AuBenleiter gegen null geht (s. Abb. 9 und 10).
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Abb. 10 Max. Feldstarke als Funktion des Abstandes AuBenleiter /
Innenleiter und der Leitungsimpedanz, flr eine 9"-Leitung bei

Anpassung (P =2 MW) // 1 /1.

Es ist ersichtlich, daB unterhalb einer bestimmten Antennenimpedanz eine
Koaxleitung mit gentigender Spannungsfestigkeit nicht mehr gebaut
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werden kann, da das Durchmesserverhaltnis mit sinkender Leitungs-
impedanz gegen 1 geht und die Feldstarke drastisch zunimmt.

Generell ist zu berticksichtigen, daB die maximale Ausgangsle’stung
unserer ICRH-Generatoren bis zu einem VSWR (MaB fiir den Grad der
Anpassung) von 1.5 geliefert werden kann. Bei gréBerem VSWR wird die

Ausgangsleistung reduziert, um die maximale Anodenverlustleistung der
Verstarkerréhre nicht zu tiberschreiten (s. 3.1)

.

(R-20)2 +x2

T emrZix? 14V Prick I P
0+ + X =+ lick

VSWR = ——— oder M

1 (R-20)° +X 1= v Priick ! Pyor
(Zo+ R) 2 + X “
mit : R Realteil der transformierten Impedanz

X Imaginérteil der transformierten Impedanz
Zo charakteristische Leitungsimpedanz
P it ricklaufende Leistung
Plwr vorlaufende Leistung

Ein weiterer Punkt, dem man Aufmerksamkeit widmen sollte, ist die
maximale Spannung in einer Koaxleitung.

Die maximale Spitzenspannung (abhangig vom VSWR) auf einer
Hf-Leitung ergibt sich zu:

Umax =V (2 %P *Z5 * VSWR)

U max max. Spitzenspannung im System

P abgegebene Senderleistung (eff.)
Zy charakteristische Leitungsimpedanz
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Max. Spannungim Leitungssystemelsf(Zin)
bei einer bzw. zweifacher 2! 4 Transformation

& N \4——vswa=1.s—-—ﬁlf
18 1 \

>
-
< 16 1
314-
o 12 . 1%2/ 4 Lig.
10 1 \\_‘ [ ——
8 4 ~— ]l ————
6 - 2%2/ 4 Ltg.
4
2 A
: - . v ’ ' . . ' —>
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zin(Ohm)

Abb.11  Maximale Spannung am Stufentransformator in Abhangigkeit
der Eingangsimpedanz

Daten flir eine A/4-Transformation:
F=75MHz, Z ,=23Q, opt. Anpassung bei 10 Q (am Eingang)

jX =0 Q, Senderleistung = 2MW.

Daten flir zweifache A/4-Transformation:
F=75MHz, Z {=15Q,7Z , =30 Q, opt. Anpassung bei 10 Q
jX =0 Q, Senderleistung = 2 MW.

Man sieht, daB in diesem Beispiel (Arbeitsbereich des Generators

VSWR < 1.5 ) die maximale Ausgangsleistung im Berelch ca. 6-15Qdes
Antennenwiderstandes zur Verfigung steht.

Unter der Voraussetzung: Xant << Rant gilt dies innerhalb einer Bandbreite
von:

F(MHz) = %10 % x Fop,

Bei Ubergang von L- ins H-Regime treten sprunghaft Impedanzanderun-
gen im Realteil auf (Faktor 1.5 - 2). In diesem Fall und der bisher verwen-
deten schmalbandigen AnpaBmethode Uber zwei Stubtunern wurde die
Ausgangsleistung der Generatoren reduziert oder abgeschaltet, da das

VSWR am Generator zu grof3 wurde.

Dies ist bei der neuen AnpaBmethode nicht zu erwarten (Abb.11).
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Somitwurde gezeigt, daB unter ASDEX-Bedingungen bei Ubergang von L-

ins H-Regime keine nennenswerte Fehlanpassung am Generator auftritt
und somit zu jeder Zeit die volle Ausgangsleistung der Sender zur
Verfligung steht. Es muB fur ein Arbeitsregime (Minority- oder 2nd
Harmonic Heating) nur die jeweilige Leitung L1, L2 auf A/4 umgebaut
werden .

Anpassungsverhalten der A/4—Leitungen beim Auftreten von
Blindwiderstdnden (X = 0)

Es wurden Messungen an ASDEX (iber die Variation der komplexen
Ausgangsimpedanz wéhrend der Entladung durchgefiihrt. Die Anderung
des Imaginéarteiles der Antennenimpedanz war ca. 5 - 10 %.

Im nachfolgenden Teil wird die Variation des Imaginérteiles der Ein-

gangsimpedanz und ihre Auswirkung auf die Anpassung des Generators
an diese variable Last behandelt.

Variation von X am Eingang bei einer 2 / 4 Leitung (R;,= const.)

A
3 £l
28 90MHz .-
26 .
2.4 57
7
ke 75MHz ,/
2 E
18 | . /
16 | ~ g -\_
-y \ o
el *::\\ 60 Mhz
12 | TEa e T - =~ "/ \,.—4
1 s h.i/ r—
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
X (Ohm)
Abb. 12 Ein-Stufentransformator :

Anpassung bei 75 MHz, R;, =10 Q, Ltg. 1 =23 Q.
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Yariation von X am Eingang bei zweifacher A {4 Transformation (Rin = const .)

YSWR

Abb. 13 Zwei-Stufentransformator :
Anpassung bei 75 MHz , R,=10Q,Ltg. 1=15Q,L1g. 2=30 Q

Durch die Serienschaltung mehrerer A/ 4-Leitungen sinkt die
Empfindlichkeit der Anpassungsanderung als Funktion der Frequenz.
Diese MaBnahme ermdglicht, daB bei geringer Imaginérteil-Anderung der
Vorteil beziiglich der Bandbreite der Anpassung als Funktion des Ein-
gangswiderstandes und der Frequenz erhalten bleibt. Es muB jedoch
darauf geachtet werden, daB der Imaginérteil der Eingangsimpedanz bei
der Mittenfrequenz zu Null kompensiert wird. Anderungen des Imaginér-
teiles wahrend einer Plasmaentladung kénnen somit vernachlassigt
werden.

Vergleich zwischen konventioneller Anpassung und der Transformation
uber Stufentransformatoren (s. Kap. 2.2)

Dieser Vergleich dient zur Demonstration des Unterschiedes der beiden
Anpassungsvarianten.

Die praktische Losung fiir die Anwendung bei hohen Leistungen ist in
diesem speziellen Fall nicht méglich, da die Leitungsimpedanz der ersten
Leitung nicht mehr realisierbar ist.

Fur kleine Leistungen (typ. einige hundert Watt) sind diese Leitungs-
impedanzen im ICRH-Frequenzbereich durch Parallelschaltung mehrerer
Koaxleitungen mit gréBerem Wellenwiderstand zu erzielen.

Eine realisierbare Ausflihrung einer Transformation dieser Art fiir hohe
Leistungen wird in Kap. 4.2 aufgezeigt.

%
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4 Breitband - Anpassung iiber WVl as Leitung
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Abb.14 Impedanztransformation Antenne — Zwei-Stufentransformator
Ubertragungsleitung— Generator (Anpassung bei f = 74.7 MHz)
Zpnt=2.5 0hm Z 41=5.30hm Z| 5 =23.50hm

Die Resonanzen in Abb.14 sind durch den Stiitzenabstand (= 395 c¢m)
gegeben.

Abbildung 14 ist direkt mit Abb. 7 zu vergleichen. Man erkennt deutlich, daB

der Maximalwert der Impedanz bei 60 Q liegt und damit bis zu einer
Zehnerpotenz unter den Werten des konventionellen Systems bleibt.
Das ungewollte Anschwingen des Senders auf Nachbarfrequenzen ist
damit ausgeschlossen.

In den Abb.15 und 16 sind die beiden Transformationsarten im Smith-
Diagramm dargestellt.

Bei der bisherigen Anpassungsart (Abb.15) durchlzuft der zu transfor-
mierende Widerstand einen Bereich mit hoher Impedanz (Leitung
Antenne = Stub1), was zu hoher Spannungsbelastung fuhrt. Eine
Verklrzung dieser Leitungslange ist aus aufbaubedingten Griinden nicht
maoglich.

Ersetzt man die herkémmliche Stub-Anpassung durch einen Stufentrans-
formator, dann werden diese Problemzonen vermieden, da infolge der
anderen Transformation der hochohmige (= rechte) Teil des Smith-
Diagramms nicht erreicht wird (Abb. 16).
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Leitung Antenne
— Stub 1

Leitung Stub 1 — Stub?2

Antennenimpedanz

>

b.15 Impedanzdiagramm fiir konventionelle Anpassung
(Zant = 2.5 Ohm) an den 50 Ohm Generatorwiderstand

1.A /4 Leitung

Anpassung

s F
" I

Abb. 16 Impedanzdiagramm fir die Transformation der Antennen-
impedanz Uber einen Zwei-Stufentransformator an den
Generator
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Mogliche technische Ausflihrung einer Anpassung {iber einen Zwei-

Stufentransformator

Um eine Transformation nach dieser Art realisieren zu kdnnen, muB das
Verhéltnis

Rant/ XanT

als Funktion der Frequenz genauer untersucht werden. Die ICRH-Antenne
wird als Bandleiter dargestellt, bei dem in der Rechnung anstelle des kurz-
geschlossenen Endes der reelle Kopplungswiderstand eingesetzt wird.

Der Blindwiderstand jX der Antenne wird durch eine in der Lange einstell-

bare Antennenzuleitung am Eingang der A/4-Transformationsleitung
kompensiert, um bei Anderungen des Imaginarteils wahrend einer
Plasmaentladung die Breitbandigkeit dieser Anordnung beziglich des
Realteiles ausniitzen zu kénnen (Abb.17 +18).

I
Antennenzuleitung ( Innenleiter)

2Xx A4 Leitung Ubertragungsleitung zum
verschiebbar Generator

-

Zentralleiter
der Antenne

Faraday - Schirm

Rickleiter bzw. GeféBwand

Abb. 17 Aufbau der Transformation Antenne -> Ubertragungsleitung zum
Generator Uber einen Zwei-Stufentransformator

Um diese Transformationsart an den Experimenten einsetzen zu kénnen,
kdnnte die bisher verwendete Vakuum-Antennenzuleitung mit den zuge-
hérigen Isolierstiitzen verwendet werden. Es miiBten nur die Transforma-
tionsleitungen verschiebbar sein, um bei Frequenzénderungen, bedingt
durch den Experimentierbetrieb, die oben genannte Bedingung zu erfillen.
Soll von Minority- zu 2nd Harmonic-Heating gewechselt werden, so sind

die beiden A/4-Leitungen entsprechend zu verkirzen.
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Daten fur die Realisierung eines Zwei-Stufentransformators

Es wird davon ausgegangen, daB eine 6"-Koaxleitung mit einer Impedanz
von min. 10 Q hergestellt werden kann. Die Distanz Innen/AuBenleiter
betragt dabei ca. 1 cm.

Eine weitere Voraussetzung ist, daB der Generator an ein VSWR von 1.5
die volle Ausgangsleistung abgeben kann.

Die Leitungsimpedanz des zweiten Stufentransformators ergibt sich dann
aus Gleichung (2) zu 29 Q.

Mit den hier aufgezeigten Daten wére die Anpassung bei Antennenimpe-
danzen zwischen 4 bis 9 Q ohne Anderung von Langen zu realisieren.
Kleinere Eingangsimpedanzen kénnen nicht mehr auf ein VSWR < 1.5
transformiert werden, da die Impedanz der ersten A/4-Leitung zu klein wird
und somit die benétigte Spannungsfestigkeit nicht mehr gegeben ist.

Mit den obengenannten Daten (Z, 4 =10 Q, Z, , = 29 Q) soll demonstriert

werden, dafB eine Impedanz von 4 - j4Q (Extremfall) Uber einen verschieb-
baren Stufentransformator an unseren Generator anzupassen ist.

erste Al4Leitung .

Leitung Antenne bis zur 3
ersten A {4 Leitung

Antennenimpedanz y |

Impedanz am Generator 2weite A4 !_eitung' '

_-1 . =1.D

Abb.18 Impedanzverlauf entlang der Leitung nach den oben ange-
gebenen Bedingungen.

Startpunkt: Antennenimpedanz = 4 - j4Q; Leitungslange
Antenne -> erste A/4-Leitung = 211 cm, Zg =25 Q.
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Die Lénge wurde so gewdhlt, daB diese Leitung den Blindanteil der
Antennenimpedanz auf jX = 0 Q transformiert.

Folaerunagen

Da die Bandbreite einer A/4-Transformation mit gréBer werdendem Trans-

formationsverhaltnis abnimmt, sollte eine Serienschaltung von zwei A/4—
Leitungen gewahlt werden (Kap. 4.1).

Mehr als zwei A/4-Leitungen wiirden die Bandbreite weiter vergréBern.
Eine solche L&sung bedeutet aber gréBeren Platzbedarf sowie einen
ungleich gréBeren konstruktiven Aufwand.

Bei Frequenzwechsel von 2nd Harmonic- zu Minority-Heating und umge-

kehrt sind nur die Innenleiter der beiden Transformationsleitungen zu
verlangern.

Vorteil des Stufentrafos

Wahrend einer Plasmaentladung kénnen Spriinge im Realteil der
Antennenimpedanz durch L-H-Ubergénge auftreten. Der Imaginarteil der
Impedanz bleibt dabei weitgehend konstant und wird durch eine Verschie-
bung der beiden A/4-Leitungen zu null kompensiert.

Durch diese Art der Transformation ist es méglich, auch wahrend dieser

Impedanzspriinge die volle Ausgangsleistung des Generators zur Ver-
figung zu haben.

Nachteil

Die Grenzen dieser Transformationsart liegen bei Eingangsimpedanzen

< 4 Q. Der erste Stufentrafo kann bei kleineren Eingangsimpedanzen
wegen des Kleinen Abstandes Innen/AuBenleiter nicht mehr realisiert
werden.

Im Gegensatz zur Anpassung (ber ein Tunersystem ist bei Verwendung
eines Stufentransformators der AnpafBbereich eingeengt .
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Zusammenfassung.

Im ersten Teil der Arbeit wurde versucht, die am ICRH-System - bestehend
aus Antenne, Tunersystem, Ubertragungsleitung und Generator -
aufgetretenen Probleme zu analysieren und Lésungsméglichkeiten
aufzuzeigen.

Im darauffolgenden Teil wird eine alternative Anpassungsart mit ihren
Vor- und Nachteilen beschrieben.

Die Maximalspannung im Leitungssystem wird durch das giinstigere
Transformationsverhaltnis reduziert. Dadurch sinkt die Spannungs-
belastung der Leitung.

Bei Messungen an ASDEX und W7AS wurde festgestellt, daB der
Imaginarteil der Antennenimpedanz bei unterschiedlichen Ankoppel-
bedingungen nahezu konstant ist. In solchen Fallen wiirde sich eine
Transformation Uber A/4-Stufentransformatoren anbieten.

In diesem Fall kénnen die Hf-Generatoren innerhalb ihrer Spezifikation an

eine Antennenimpedanz ab ca . 4 Qihre Maximalleistung abgeben, ohne
daB teure, abstimmbare Tunerelemente benétigt werden.

Diese Methode wére auch an einem zukiinftigen Fusionsreaktor.anwend-
bar, da hier davon auszugehen ist, daB nur ein Heizregime und damit nur
eine Arbeitsfrequenz zur Anwendung kommt.
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